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研究成果の概要（和文）：本研究では、伝搬光を用いて、局所的に回折限界よりも微細な光パターン（サブ回折
限界光パターン）を生成する手法を開発した。独自のアルゴリズムにより、サブ回折限界光スポットのアレイを
生成する回折光学素子を設計し、光学実験によりさまざまな配置の光スポットを生成できることを確認した。設
計では、回折限界スポットのサイズの70%、実験でも80%以下のスポットサイズを達成した。サブ回折限界光パタ
ーンを多波長で三次元的に生成することにも成功した。また、本手法を物理的限界に依拠した暗号技術に応用
し、鍵となるサブ回折限界光パターンを用いた場合にのみ秘密画像が正しく視認されることを実証した。

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing a method for generating subdiffraction limit 
optical patterns, which contain an optical pattern finer than the diffraction limit spot, using 
propagating light. We designed a diffractive optical element that generated an array of 
subdiffraction limit spots using our own algorithm. Experimental results showed that various 
arrangements of subdiffraction limit optical spots were achievable. The spot size was 70% of the 
diffraction limit spot in design and no more than 80% in experiment. Furthermore, wavelength 
multiplexing subdiffraction limit optical spots can be generated in three dimensions. We applied the
 method to visual cryptography which was based on physical limit, and demonstrated that a secret 
image was visually recognized only by using a designated subdiffraction limit optical pattern as a 
key.

研究分野：情報フォトニクス
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１．研究開始当初の背景 
	 回折光学素子は微細構造による回折現象
に基づき、光学システムに必要なさまざまな
機能を実現する強力な光学デバイスである。
この概念を具現化した例であるファンアウ
ト素子は、多数の光スポットを任意の位置に
配置する素子であり、光インターコネクト、
レーザー加工、蛍光相関分光など多岐に渡っ
て応用されている。一方で、ファンアウト素
子が生成する光スポットのサイズは回折限
界で決まり、種々の応用における密度、精度、
空間分解能などの性能を制限する要因とな
っている。 
	 回折限界以下のサイズの光スポットは、例
えば、集光領域での光の干渉を制御して得ら
れるスーパーオシレーション現象を利用し
て生成できる。単一の光スポットの微小化に
着目した点像分布関数の変調に基づく、超解
像イメージングも達成されている。ただし、
この例を含め、これまでに複数の微小スポッ
ト生成のための設計法は検討されていない。
局所的な微小スポット生成には、本質的に光
を空間内に分散させる必要があるが、ファン
アウト素子ではむしろ分散する光を効率的
に利用できる。ここでは、局所的に回折限界
よりも細かい光パターンを含むものをサブ
回折限界光パターンとよぶ。 
	 本研究で生成するサブ回折限界光パター
ンは、あくまで伝搬光を利用したもので、並
列伝搬性や物質へのリモートアクセス能力
など近接場光にはない特徴を備えており、独
特の利用法が考えられる。例えば、サブ回折
限界光パターンを一つの秘密分散画像とす
る画像情報暗号化技術は有望である。秘密分
散法は、秘密情報（画像情報）を複数の情報
に分散させ、それら分散情報を組み合わせる
ことで初めて秘密情報の復号を可能とする
暗号化手法である。サブ回折限界光パターン
生成は物理的限界の境界を扱う技術であり、
秘密分散法に適用すると、通常の情報セキュ
リティとは異なる物理特性に依拠したセキ
ュリティと簡便な物理実装の両立が可能で
ある。ただし、サブ回折限界スケールの秘密
分散法の実施例はなく、概念、設計手法、実
装をはじめ詳細な検討が必要である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、回折光学素子を用いて単一の
回折限界光スポットよりも細かい複数のス
ポットを持つ光パターンを生成する手法の
構築をめざす。本手法は、集光レンズと回折
光学素子のみの簡便な実装が可能であり、並
列伝搬性や物質へのリモートアクセス能力
が担保されるため、さまざまな並列光システ
ムの性能向上や新機能創出に直結する。その
実現例として、顕微スケールでの秘密分散法
に基づく画像情報暗号化技術を開発する。こ
れらの実証・性能評価を通して、サブ回折限
界スケールの光物理と情報科学を融合した
セキュリティ技術の能力を示し、真贋判定や

原本性保証などへの適用へむけた技術基盤
を構築する。具体的には以下の研究目標を設
定した。 
(1) 回折光学素子の設計手法の確立 
(2) 光学実験による光パターンの実証と性能
評価 
(3) 顕微秘密分散法の実証 
 
３．研究の方法 
	 サブ回折限界光パターン生成の概念を図 1
に示す。レーザーからの平行光をレンズで集
光すると、集光スポットは回折限界で決まる
サイズをもつ。これに対し、集光レンズ直前
に回折光学素子を置くと、その変調作用によ
りレンズ焦平面で得られるパターンが変化
する。回折光学素子を適切に設計することで、
サブ回折限界のスポットアレイが得られる。
なお、回折光学素子は位相変調型とする。設
計は、さまざまな拘束条件を組み込むことが
可能な反復フーリエ変換アルゴリズムを基
に行う。一般には、出力面の拘束条件には強
度のみが考慮されるが、隣接スポットの間に
零点を作ってこれらを分離するため、位相も
考慮した拘束条件を導入する。さらに、パタ
ーン生成の自由度を高めるため、目的のパタ
ーンが関与しない外側の領域では、「強度が
ある値以下」という条件のみの緩い拘束条件
を採用する。	

	 提案アルゴリズムにより、さまざまなサブ
回折限界光パターンを生成する回折光学素
子を設計できることを確認する。また、パラ
メータに対するスポットサイズや光利用効
率などの性能をシミュレーションにより評
価する。さらに、このアルゴリズムを多次元
（波長多重・三次元）素子の設計に拡張する。
多次元化による性能劣化を避けるため、反復
ごとに、各波長の位相分布を統合する処理と
クロストーク抑制条件を導入する。各波長、
各出力面で独立したサブ回折限界光パター
ンが生成されることを確認する。	
	 次に、設計した素子の機能を実証するため、
回折光学素子の実装に空間光変調器を用い
た光パターン生成系を構築する。レンズの開
口数（NA）による変化を検証するため、NA の
異なる２つの集光レンズを光学系に組み込
み、生成される光パターンを独立に観察する。

図 1 回折光学素子を用いたサブ回折限界光
パターンの生成 



スポットの配置や光スポット径をシミュレ
ーションと比較し、所望の性能が得られるこ
とを確認する。多次元化能力の検証は、2 波
長 2出力面でサブ回折限界光パターンを生成
する素子を用いて行う。	
	 サブ回折限界光パターン生成の応用とし
て、秘密分散に基づく視覚復号型暗号を検討
する。視覚復号型暗号法では、複数の分散画
像を重ね合わせることにより、画素ごとに一
種の光演算を実行し、コンピュータによる処
理を施すことなく復号画像を得る。本研究で
は、サブ回折限界光パターンを鍵、反射率分
布を暗号化情報として用いる。鍵として、通
常の一様照明、および、光パターンを用いた
場合のそれぞれについて得られる復号画像
を観察し、暗号化手法として正当性を示す。
また、シミュレーションにより、復号性能を
定量的に評価するとともに、復号に必要なア
ライメント精度を明らかにする。	
	
４．研究成果	
	 まず、単一波長、単一出力面で光パターン
を生成する回折光学素子について検討した。
その一例を図 2 に示す。図 2(a)は、3×3 の
スポットを生成する素子の位相変調分布の
設計結果、図 2(b)は出力パターンの計算結果
である。ただし、注目領域のみを抽出して表
示している。また、サイズの比較のため、回
折限界スポットを右側に示している。回折限
界スポットよりも小さなスポットが規則的
に配置したパターンが得られていることが
わかる。図 2(c)は実験で観察された光パター
ンである。実験光学系における集光レンズの
NA は 0.0063（集光系 1）及び 0.056（集光系
2）であり、ここでは集光系 1 による観察パ
ターンのみを示した。設計とよく合致してい
ることが確認できる。また、これらのスポッ
トのサイズ（半値全幅）を図 2(d)に示す。回
折限界スポットのサイズで規格化している。
すべてのスポットが回折限界スポットより
も小さくなっており、設計では平均で約70	%、
実験でも 80	%以下の縮小率が得られた。これ
らの結果より、本手法の基本概念を実証する
とともに、提案アルゴリズムの有効性を示す
ことができた。	
	 光学素子の光利用効率は重要な性能指標
である．そこで、シミュレーションにより光
利用効率を評価した。その結果、光利用効率
はスポット縮小率に強く依存することがわ
かった。例えば、回折光学素子への入射光と
してガウシアンビームを想定すると、スポッ
ト縮小率が 70%の場合には、光利用効率は 1%
程度となる。この値を向上するための方策に
ついて検討したところ、入射光をドーナツビ
ームに変更することで光利用効率は 10 倍以
上向上することを見出した。本手法は高周波
強調の一種であり、回折光学素子の中心部よ
りも周辺部の変調分布が光スポットの微細
化に強く影響することがその理由として考
えられる。	

	 次に多次元光パターン生成の回折光学素
子の実証実験を行った。多次元化は、本手法
の応用領域の拡大に有効である。632.8nm、
532.0nm の 2 つの波長を用いた。また、集光
レンズの焦点距離は 400mm であり、焦平面の
前後 200mm の距離にある 2面を出力面として
設定した。（それぞれ出力面 1、2 とする。）
それぞれの出力面で波長ごとに異なる位置
に 4×3、3×4、2×3、3×2 の光パターンを
生成する。観察された光パターンを図 3に示
す。各波長、各出力面で設定した配置のスポ

図 2 (a) 3×3スポットを生成する素子の
位相変調分布．(b) 出力パターンの計算結
果．(c) 出力パターンの実験観察像．(d) 各
スポットのサイズ	



ットアレイが得られた。また、すべてのスポ
ットのサイズは回折限界スポットよりも小
さく、平均で 79%の縮小率であった。以上の
結果から、三次元空間に波長多重サブ回折限
界スポットアレイが生成されることを実証
できた。	
	 シミュレーションにより、さまざまな評価
を行った。例えば、性能の波長数依存性を調
査したところ、平均スポットサイズの観点か
らは波長数の増加に伴う顕著な性能劣化が
見られないことがわかった。また、少なくと
も 7波長多重において、すべてのスポットが
回折限界スポットよりも小さなスポットア
レイを生成できることを確認した。	
	 最後に、本手法を応用した視覚復号型暗号
を検討した。秘密画像を 2枚の分散画像とし
て符号化し、それぞれをサブ回折限界光パタ
ーン（鍵）と反射率分布をもつ基板（暗号化
画像）として実装する。鍵パターンで基板を
照明し、結像系を介して観察すると、秘密画
像が復号される。各分散画像は回折限界より
も細かい画素で構成されており、超解像処理
を適用しない限りは分散画像自体を取得す
ることができないため、高いセキュリティ強
度が得られる。3×3 画素をもつ 2 値の秘密画
像を用いて実証実験を行った。その結果、正
しい鍵パターンを照明として用いると、復号
された秘密画像が視認できることを確認し
た。復号した画像と秘密画像の一致度を、ゼ
ロ平均正規化相互相関係数を用いて評価し
たところ、正しい秘密画像に対して最も高い
値が得られた。これより、定量的観点からも、
秘密画像が復号されたと言える。一方、一様
な照明光を用いて復号した場合には、すべて
の画素の値が"1"の画像に対する相関が最も
高くなり、正しく復号されないことがわかっ
た。期待どおり、物理的限界により情報の秘
匿がなされる一方で、鍵パターンを用いるこ

とで簡便に情報を読み出せることを実証で
きた。なお、本手法にマクロスケールでのセ
キュリティを付加できるような潜像手法も
考案している。これらの結果は、回折限界付
近での光の振る舞いを利用したセキュリテ
ィ技術の能力を示すものであり、サブ回折限
界スケールの光物理に基づく新しいセキュ
リティ手法の開発につながる。	
	 本研究で、伝搬光を用いて回折限界よりも
細かい光パターンを生成する手法を開発で
きたことは重要な意味をもつ。伝搬光は、並
列伝搬性、非接触アクセス性、多重性、シス
テム簡便性など優れた特性を有しているた
めである。光パターンの細かさは、観察、計
測、加工、情報処理などの光応用技術におけ
る分解能や精度に強く影響するため、これら
の性能向上がもたらされると期待できる。	
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